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Summary 
It is often indicated that values of in-situ CBR test are various for the sarne compacted 
condition when the subgrade of road is built by sand. Therefore， in this study， authors have 
tried to clarify the mechanism of compaction by using sand sarnpled on Shonai sand dune and 
to exarnine the relation between CBR values and properties of the compacted sand. The 
principal results are as follows ; 
1) The shapes of the compaction curves of sand were generally concave on the白gure.The 
hollows of the compaction curves becarne deeper according to the increase of fine sand. 
2) As to the density of sand， clear correlation was recognized between the method by 
using sarnpling tube (100cc) and the method by displacement of sand. 
3) It was ascertained that CBR value was affected by dry density more remarkably than 
by water content. The relation between dry density and CBR value was shown by the following 
equation. 
pd = 0.0041・CBR+1.429 (r=0.98) (2) 
4) In case of the sand with the sarne dry density and the sarne water content， the values 
of in-situ CBR test were extremely smaler than ones of indoor test. Furthermore， itwas clear 
that the load strength-penetration depth curves of in-situ test were different from ones of 
indoor test. 
1.はじめに
山形県庄内地方には日本でも有数の規模を持つ砂丘が
存在する.そしてこの砂丘砂は，土木材料としては貴重
なものと して取り扱われている.近年， 庄内地方におけ
る道路網の整備に伴い， 庄内砂丘砂は路床土としての有
用性は認められているものの， その締固め， CBR特性
については必ずしも十分な検討がなされているとは言え
ない.
砂(粒状土)の締固めに関する研究1)わめりは活発である
が， これらの研究によると，締固めに伴う粒子破砕口5)や
微細粒子の挙動が締留め特性にどのようにかかわってく
るか，あるいは微細粒子の物理性への影響が主に検討さ
れ3)6九強度との関連では十分な整理がなされているとは
言えない.
一方， CBR試験は道路を設計する際に良く用いられ
る試験方法であるが，単に締閉め状態に対する貫入抵抗
値と しての理解， すなわち，いろいろな状態の締国め土
の強度を比較するものとして主に用いられている. しか
し砂のよ うに粗粒子を多く持つ材料の場合には， 貫入
抵抗値は特に粒度に影響されることが予想される.
そこで筆者らは，砂の粒度の違いに着目 し， その締固
めおよび CBR特性を中心に検討し，若干の知見を得た
のでここに報告する.
11.試料および実験方法
1.試料
供試砂には酒田市広岡新田の砂丘砂を用いた.また，
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2.実験方法
(1) 締固め試験:各試料について 4.5kgランマーを
用い 3層で各層55回締固めた.用いたモーノレドは直径
15cmのものであり，全て湿潤過程の締固めである.
(2) CBR (California B回 ringRatio)試験 :この試験
方法は，JIS-A-1211-Tに規定されているが，直径 5cm
の円柱を土中に貫入させ，その抵抗を測定するものであ
る.CBRの基準となる貫入深には， 2.5mmと 5.0mm
の場合があるが，水浸 CBRおよび現場 CBRでは，
CBR2・s<CBRs・0となる場合が多かったので，ここでは
CBRs.oの値で各貫入抵抗値を比較した. なお， 水浸
CBRにおける水浸時聞は96時間である.
(3) 現場密度の測定:100 ccのサンプラーによる測定
および砂置換法の両者で行った.砂置換法の場合の試験
子Lの体積はおよそ 1，000cm3とした.
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粒度の違いの影響を明らかにするため，この砂を粗砂と
細砂にふるい分け，両者を混合したもの，さらに，微細
粒子の影響を除去するため，水洗いを行ったものについ
ても実験を行った.粗砂，細砂の混合率は絶乾時の重量
パーセン トで示した.用いた供試砂の粒径加積曲線を図
1， 2に示した.なお，図 1は JISの手法により得た粒
径加積曲線であり，図2は空中ふるい分け法によったも
のである.また，自然砂の真比重は2.64，有機物含有量
は表層 30cm近辺で， 0.2%，深さ 6mの所では 0.0%以
下であった.pH (H20) は表層 30cm の所で 5.0~5.3 で
あり，およそ 2m以深では6.0程度であったが， 一般に
深さが増すにしたがってその値は若干大きくなる傾向が
みられた.
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111.結果および考察
1.締固め特性
図3に，自然砂と洗い砂の締固め曲線を，図4には，
粗砂，細砂および組砂と細砂の混合割合が重量比で6
4の試料で得た締固め曲線を示した.これらの結果から，
砂の締固め曲線は一般に凹形である といえる.また，図
4 によると，乾燥密度が最小値を示す含水比は 5~6%
付近である. しかし， この値は粒度によっても多少変動
するものと考えられる.
粒径の影響については図4によると，粗砂だけのもの
は締固め曲線の谷部は浅く なり，微細粒子が多く なるに
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図-4 締留め曲線(混合砂)り
したがって谷部が深くなるとLザ傾向を示すり. 本実験
における締固め時の含水比の最大値は20%程度である
が，これ以上の含水比では，モールド内から水がにじみ
出し締固めが不可能な状態となる.このよ うに凹形の曲
線が得られる理由は次のように考えられる.風乾状態に
近い水分状態では，砂粒子聞には結合力はほとんど存在
せず，粒子はランマーの落下時の衝撃によって自由に位
置を変えることができ，充填されやすい状態にあると考
えられる.一方，高水分状態で、は砂粒子間には十分な水
分が存在するため，粒子聞の水膜によるメニスカスの曲
率も小さく結合力は弱い.したがって，風乾状態近辺の
挙動と同様，砂粒子はその位置を容易に変え，密充填に
なり易い状態にあるものと考えられる.両者の中間の状
態ではパルキングnが考えられる.すなわち，この用語
は乾いた砂を徐々に湿らせて盛り直した場合の容積の増
加を意味するものとされている.パルキングは砂の場合，
合水比6%付近で筒降、比が最大となることが，また，そ
の効果は細砂により大きく現れることが知られている.
これは含水比6%付近で砂粒子表面の水膜の表面張力効
果が最大になるものと考えられ，その結果粒子問の結合
力が最大になり，大間際が生じるものと解釈できる.締
固めのように，かなり大きなエネルギーを与えても，パ
ノレキングの効果が生じると考えると，締固め曲線が凹形
を示す理由の一つになり得るものと考える.
粘性土の場合，低水分状態で同様な形態の締固め曲線
が得られることが明らかにされている町町が， その理由
として，次のような説明がなされている.微細粒子をよ
り多く持つ粘性土の場合， これに水分を加えると粒子は
互いに接触し合い小団粒を作る.この小団粒聞には，水
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膜の表面張力が作用し結合し合うようになる.ここで作
られた小団粒内の結合力および小田粒間の結合力が比較
的強い場合，このようにして出来た土の構造は締固め荷
重に対してある程度抗しうるものと考えられ，この効果
が大きければそれだけ大間際が増加することになる的.
砂の場合には，小回粒を砂粒子と置き換えて考えると，
粘性土の締固めの場合と全く同じ現象が起こっているも
のと考えることができる.
このように砂の締国めでは， 微細粒子を多く含む土に
おける締固め曲線のように，図上で凸形の曲線とはなら
ない. しかし，粘性土を1Q-..20%程度砂に混合し締固め
た場合には，凸形の曲線が得られることが知られてい
る2)10)
これらの結果を総合して考えると，砂粒子の中に含ま
れる微細粒子の含有量が，砂の締固め特性および強度特
性を理解する上で，重要な因子となり得ることを指摘で
きょう.この詳細については次報で明らかにする.
2.締固めによる粒子破砕
砂の締固めにおいて，粒度の違いが締閤め曲線に及ぼ
す影響が明らかになったが，次に締固めエネルギーによ
ってどの程度粒子破砕が行われるかについて検討する.
締固めに伴う粒子破砕に関する指摘は多く日目的，この影
響は当然、締固め曲線の形態にかかわってくる.したがっ
て， 粒子破砕は締固め土の密度は勿論，強度特性をも左
右することになる.
図5には，締固め前の状態で，細砂77%，粗砂23%を
含有する試料について，締図め後の粒子破砕の状況を示
した.実験は非繰返し法で行った.風乾時の水分状態
(w=0.37%lでは粗砂の量は約18%であり，約5%の粗
砂が細粒化され，細砂以下の粒径に移行したことが明ら
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図-5 締固め(動的)による粒子破砕の状況
517 
68 山形大学紀要(農学)第10巻第3号
かである.また，微細化の程度は締固め時の含水比が高
くなるにつれて少なくなっていく.この理由は，粒子表
面に付着する水がクッションおよび潤滑材の役割を果し
ているものと考えられる.なお，ここで行った粒度分析
は空中ふるい分け法によったので，微細化された粒子の
詳細な分析は行っていないが，前述したように微細粒子
の量がこの程度変化したとしても，その効果を十分考慮
して， 締固め曲線を理解しなければならないものと考え
る.
3.現地における密度測定
路床土を対象とする場合，その密度測定にはよく砂置
換法が用いられている. しかし，この方法はかなりの手
間を必要とし，施工管理面で測点数が多く要求されるよ
うな場合などには面倒である.そこで，ここでは粘性土
の密度測定によく用いられる 100ccサンプラーと砂置
換法による密度を比較し，サンプラ一法による砂の密度
測定の問題点を明らかにした.
図6に実際の路床土で測定したサンプラ一法と砂置換
測点深さ{路床表面から 5cm ) 
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図-6 サンプラー法および砂置換法による路床土
の現場密度の比較
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法による密度測定の結果を示した.現場では同じ地点で
も締閲めの程度にかなりの差が見られる.また，図7は
両者の関係を整理しなおしたものである.当然、のことで
はあるが，サンプラ一法による密度は砂置換法に比し小
さな値となっている.その理由と しては，採土時のサン
プラー側壁の影響により側壁近傍の砂粒子が移動し，そ
れに伴い間際が増大したものと考えられる.したがっ
て，採土対象体積の大きい砂置換法の方が，より実状に
近い値を示すことは当然と言えよう.しかし，図6から
も判断されることではあるが，両測定方法による密度の
間には相関があることは明らかである.ちなみに，図7
において回帰直線を求めると，
pds=1.66.pdt-0.696 (r=0.76) (1) 
pds 砂置換法により測定した乾燥密度 (g/cm3)
pdt : 100 ccサンプラーによ り測定した乾燥密度
(g/cm3) 
r:相関係数
となる.これらの結果から，サンプラ一法による現場密
度の推定は，ある程度の精度で可能で、あるとも考えられ
るが，さらに測点を増やすこ とや，密度の広い範囲にわ
たっての検討が必要であろう.
4.締固め砂のCBR特性
(1) 自然砂の場合
締固め曲線に沿うCBRの変化は，締図め曲線同様に
凹形の曲線となる(図8，9). また，水浸と非水浸CBR
では水浸 CBRの方が小さな値となる. しかし，飽和状
態付近の高水分状態の供試体では，水浸 CBRの方が非
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図-9 砂の粒度の違いから見た締固め土の CBR
水浸の場合より大きくなる場合がしばしばみられた.こ
の現象は悪事混り砂の場合の結果11)と一致するもので、あっ
た.なお，図中の各測点は図3の締周め曲線の測点と一
致する.
(2) 粒度の影響
図9には，図4に対応する誤Ij点での乾燥密度-CBR
の関係を示した.風乾状態の点(図上で左端)は別と し
て，その他の点では締周め曲線と良い対応を示す.すな
わち，同一エネルギーで締固めた場合，粗粒子を多く持
つ供試体は微細粒子を多く持つものより，乾燥密度も一
般に大きく なる一方，CBRも大きくなる傾向と考えら
れる.また，洗い砂と自然砂を比較した場合で、も， CBR 
は洗い砂の方が大きL、(図 8).このようにみてくると，
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図-11 砂の粒径の違いから見た締固め土の CBR
砂の CBRは，含水比よりはむしろ乾燥密度や，粒径と
の関連が強いことが考えられる.
そこで，非水浸 CBRについて乾燥密度一CBRの関係
を整理すると図10，11となる.関10は自然、砂の場合であ
る.図10によると含水比との関連は明らかではなく，
CBRはむしろ乾燥密度と良い対応を示すものといえる.
この結果から回帰直線を求めると
pd =0.0041・CBR+1.429
Pd :乾燥密度(g/crn3)
CBR:貫入抵抗値(%)
r:相関係数
(2) (r=0.98) 
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のようになる. したがって，砂の場合，それに含まれる
水分は強度特性にはそれほど大きく関与せず，むしろ乾
燥密度と良い対応を示す. しかし CBRは水浸と非水
浸の比較では明らかに異なる結果であった.水浸した場
合は極めて水分の多い状態であり，水浸した結果，水浸
前の充填状態とは異なる状態になったものとも考えられ
る.
図11には図4に示した締固め曲線に治う各測点、での乾
燥密度 CBRの関係を示した.粒径の異なる試料では，
直線の勾配が違ってくる.すなわち，粒径が小さくなる
にしたがい，乾燥密度の変化に対応する CBRの変化す
る領域が広くなるとL、う結果が得られた.
(3) 室内 CBRと現場 CBRの比較
図10の・印の測点が現場 CBRの値である.室内 CBR
の値と比較すると同一乾燥密度の場合，かなり小なさ値
となっている.現場での含水比は 7.5~8.8% の範囲であ
った.このような CBRの大きな違いは単に拘束条件の
違いだけに起因するものとも考えられない.
そこで，この結果を検討すベく，次のような実験を行
った.まずランマーの落下高さや重さを種々変化させ，
いろいろな締固め状態の供試体を作製し貫入試験を行っ
た.実験は非水浸法で行い結果を図12に示した.
図によると，乾燥密度1.544~1.462 (gjcm3) の供試体
では，ピークを持たない荷重強さ一貫入量曲線となるが，
1.559 (gjcm3)以上で、はピークを持つ曲線が得られる.一
方，現場試験では，ピークが明らかな曲線となる.また，
ーーー室内CBR(合水路 7.3%)
--現場伽(合水路 8・29百}
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図-13 締国め直後および乾燥後の荷重強さ一貫入
量曲線
ほぼ同じ乾燥密度を持つ試料での現場試験と室内試験の
曲線を比較すると，現場試験におけるピーク時の荷重強
さは極めて小さな値となっている. しかも，曲線の立ち
上がりは室内試験によるものよりは早くなっている.こ
の現象を検討すべく次のような実験を行った.同一条件
で締固めた供試体を2個作製し，その一つは締固め直後
に CBRを測定し他の一つは風乾させた後に CBRを
測定した.両方法による曲線は図13のようになった.す
なわち，風乾した供試体では曲線にピークが明らかであ
るが，締固め直後のものにはピークは見られない.
なお，現場試験で貫入試験終了後の貫入面側部にクラ
ックが発生していた.その長さや深さはまちまちであっ
たが，全ての誤u点でクラックが観察された.しかし，室
内試験で，締固め直後の試験ではクラックの発生はほと
んど見られない.またp 自然砂と洗い砂を風乾させた場
合，自然砂は乾燥後には粒子同士が結合し土塊となって
いて，多少の外力ではこの結合は破壊されないが，洗い
砂の場合は粒子同土の結合は極めて弱いものであった.
すなわち3 砂粒子の結合の原因は微細粒子と考えられよ
う.
以上の結果から，現場と室内 CBRの貫入挙動の違い
は次のように考えられる.自然砂に含まれている微細粒
子は，砂粒子間にあって水と作用し，これをのり付けす
る効果を有するものと考えられる. したがって，このの
り付け効果は乾燥に伴いより強力なものとなり，現場試
験における貫入挙動は脆性的になるのであろう.室内試
験で供試体作製直後に貫入試験を行った場合には，乾燥
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履歴もなく砂粒子同士は結合力も弱L、ので移動し易く，
貫入体の進入に伴いその位置を容易に変える ことがで
き，貫入部付近でより高い充填状態となる.その結果，
貫入抵抗は貫入深さの増加とともに徐々に増大するもの
と解釈される.
なお，現場試験で， CBRがぱらつくという ことがし
ばしば指摘されているが，その原因を以上の結果に基づ
き考察すると，各測点聞の乾燥履歴の違い，締固め状態
のばらつき，さらには，試験時の成形による問題などが
考えられる.
IV.まとめ
本研究は，庄内砂丘砂を用いた路床土の CBRのばら
つきが，何に起因するかという問題を検討することに端
を発し行ったものである.そのため，まず砂の締固め特
性を明らかにし，次に CBRについて検討した.その結
果を以下に要約する.
1.砂の締固め曲線は凹形となり，供試砂において細
砂のしめる割合が多くなるにしたがい締固め曲線の谷部
は深くなる.
2.締固め曲線が凹形になる理由を明らかにした.
3. 100 ccサンプラ ーによる密度測定と砂置換法によ
るものを比較し，両者の聞には良い相関がみられること
を指摘した.
4.砂の CBRは水分状態よりは乾燥密度に著しく影
響されることを明らかにした.また，両者の聞には，次
式の関係が得られた.
Pd=0.0041・CBR+1.429 (r=0.98) 
5.乾燥密度，含水比が同じ場合，現場 CBRは室内
CBRに比し極めて小さな値となる.また荷重強さ一貫
入量曲線の形も両者では異なる.
6. 5.の結果が得られる理由としては，微細粒子の
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のり付け効果および締固め土の乾燥履歴の効果が大きい
ことを指摘した.
終わりに，本研究をまとめるにあたり実験に御協力下
さった59年度の卒論専攻生の北川和彦氏(現東北農政局)
およびデータの整理に御協力下さった文部技官山崎加津
子氏に記して謝意を表します.
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